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摘要：研究探讨了不同原料粒径的钛酸钡（BaTiO3，BT）对陶瓷介电性能的影响，并通过掺杂

改性优化其电学特性。通过固相球磨法使用不同原料粒径（100 nm、150 nm、200 nm、250 nm）

BT 制备陶瓷样品，并引入 Y₂O₃、Ho₂O₃、MgO 和 SiO₂作为掺杂剂，以控制晶粒生长和调节介

电性能。通过扫描电子显微镜（SEM）、透射电子显微镜（TEM）、X 射线衍射（XRD）及介

电测试，系统分析了陶瓷样品的微观结构及介电特性。结果表明，BT-10 样品由于掺杂元素扩

散较深，未形成理想的“芯-壳”结构，导致四方性降低，尽管介电常数较高，但温度稳定性较

差，BT-15、BT-20 和 BT-25 均形成了“芯-壳”结构，BT-25 样品四方性最高，表现出最佳的饱

和极化强度（Ps=11.817 μC/cm²）和剩余极化强度（Pr=1.465 μC/cm²），同时在直流偏压条件下

具有较好的介电稳定性。研究表明，BT-25 样品在综合性能上最优。研究还指出，在使用较小

原料粒径 BT 制备“芯-壳”结构陶瓷时，需克服 BT 原料粉体本身比表面积大及缺陷多的问题。

本研究为优化多层陶瓷电容器（MLCC）介电层提供了理论依据和技术支持. 
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Abstract: The study investigates the influence of different raw material particle sizes of barium titanate 

(BaTiO₃, BT) on the dielectric properties of ceramics and aims to optimize their electrical performance 

through doping modifications. Ceramic samples were prepared using BT powders with particle sizes of 

100 nm, 150 nm, 200 nm, and 250 nm via the solid-state ball milling method. Y₂O₃, Ho₂O₃, MgO, and 

SiO₂ were introduced as dopants to control grain growth and tailor the dielectric properties. The 

microstructure and dielectric characteristics of the ceramic samples were systematically analyzed using 

scanning electron microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM), X-ray diffraction 

(XRD), and dielectric measurements. The results revealed that the BT-10 sample exhibited significant 

dopant diffusion, which hindered the formation of an ideal "core-shell" structure and reduced 

tetragonality. While BT-10 showed a relatively high dielectric constant, its temperature stability was poor. 

In contrast, the BT-15, BT-20, and BT-25 samples successfully formed a "core-shell" structure, with BT-

25 demonstrating the highest tetragonality. The BT-25 sample exhibited the most favorable electrical 

performance, including the highest saturation polarization strength (Ps = 11.817 μC/cm²), remanent 

polarization strength (Pr = 1.465 μC/cm²), and superior dielectric stability under DC bias conditions. 

These findings indicate that the BT-25 sample offers the most balanced and optimized overall 

performance. Furthermore, the study highlights the challenges associated with using smaller BT particle 

sizes in fabricating "core-shell" structured ceramics, particularly the increased specific surface area and 

higher defect density of BT powders. This research provides valuable theoretical insights and technical 

guidance for optimizing the dielectric layers of multilayer ceramic capacitors (MLCCs). 

Keywords: Barium titanate ceramics; grain size; core-shell structure; dielectric 

properties; ferroelectric characteristics 

 

1 引言 

多层陶瓷电容器（Multi-layers Ceramic Capacitor，MLCC）广泛用于通讯设备、汽车电

子、医疗机器等领域的电子电路中。鉴于电子设备轻薄化的发展带来内部空间的局限性问题，

小型化且高电容的 MLCC 正逐渐成为发展研究的重点[1–5]。在 MLCC 小型化的同时满足其

高电容的关键途径之一就是减少电容器内部钛酸钡（BaTiO3，BT）介质层的厚度[6–10]。随着
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介质层的减薄，电场强度在直流偏压下于每个介质层上不断增加，对 MLCC 器件的可靠性

提出了更加严峻的考验。研究人员发现 BT 基陶瓷介质层中抑制载流子的晶界密度能直接影

响器件的可靠性，Zhu 等人的实验发现细晶陶瓷由于高晶界比而获得较高的击穿强度[11]；

Wang 等人从 MLCC 的结构设计角度研究表明，当 BT 基陶瓷介质层厚度上存在 5-7 个晶粒

时，MLCC 具有较高的可靠性[12]。因此，解决 MLCC 可靠性的关键是减小单层介质层的晶

粒尺寸以保证晶界密度。 

通过对 BT 进行掺杂改性，成功构建具有“芯-壳”结构晶粒体系，是陶瓷介质层拥有优

异电性能的关键。“芯-壳”结构的形成机理目前主要有两种解释：“溶解-沉淀”过程和“固

溶-扩散”过程。“溶解-沉淀”过程认为粒径较小的掺杂剂部分溶解在熔点较低的烧结助剂

（如 SiO2等）中并在粒径较大的 BT 表面发生再结晶；“固溶-扩散”过程认为掺杂剂包裹在

BT 颗粒的表面从而在烧结过程中向 BT 晶格中扩散并取代 Ba2+或 Ti4+离子，形成固溶体[13–

15]。然而减小单层介质层的晶粒尺寸需要更小粒径的原料 BT。随着原料 BT 粒径的减少，

BT 本身性质的改变则不容忽视：随着粒径尺寸减小，四方性逐渐下降，比表面积、比表面

能和缺陷浓度进一步增大[16,17]。因此，原料粒径对 BT 陶瓷“芯-壳”的形成影响很大。然而，

对于不同原料粒径 BT 通过固相球磨制备出陶瓷“芯-壳”结构形成及介电性能的研究较少，

同时其影响机理也需要进一步探讨。 

以往的研究中使用不同掺杂元素来控制晶粒尺寸的生长和调节电性能，研究表明 Mg 元

素在扩散过程中有在晶界处停留的倾向，同时发现其扩散系数较低并阻碍稀土元素的扩散，

从而达到抑制晶粒生长的作用[18–20]，而 Mg-Ho 共掺中因其施主与受主的协同作用而产生复

合缺陷，会钉扎晶界从而抑制晶粒的生长[21]；Mg-Y 共掺能改善温度稳定性[22]，同时两性稀

土元素 Ho、Y 元素能有效捕捉氧空位从而提高材料的热稳定性[23]。因此，在本研究中 SiO2

作为烧结助剂，选取 Y-Mg-Ho 作为掺杂元素控制晶粒生长及调节电性能，深入探讨固相球

磨法下不同原料粒径 BT 制备陶瓷样品“芯-壳”结构的形成及介电性能。 

本研究通过固相球磨法对不同原料粒径 BT 进行掺杂改性，成功制备出不同晶粒尺寸的

BT 基陶瓷样品，详细研究了陶瓷的微观结构、介电性能、铁电性能及偏压特性。探讨了不

同原料粒径大小的 BT 在固相球磨法下对掺杂改性的影响及相关机理，为今后使用更小粒径

的 BT 制备高端 MLCC 提供了理论依据和技术指导。  

 



 

 

2实验 

2.1 样品制备 

实验以 100 nm、150 nm、200 nm 和 250 nm 的 BT（纯度 99.5%，山东国瓷有限公司）

作为起始原料，以 1.5 mol%的 SiO2（纯度 99.5%，阿拉丁试剂（上海）有限公司）, 0.45 mol%

的 Y2O3（纯度 99.5%，阿拉丁试剂（上海）有限公司）, 0.25 mol%的 Ho2O3（纯度 99.5%，

阿拉丁试剂（上海）有限公司），2.00 mol%的 MgO（纯度 99.5%，阿拉丁试剂（上海）有限

公司）作为掺杂剂，采用固相球磨法合成所需粉体。称取原料后以原料、无水乙醇、氧化锆

球（直径 5 mm）质量比为 1：1：1.5 进行混合球磨 24 h。球磨后的浆料放入温度为 80 ℃的

烘箱中烘干，然后加入适量聚乙烯醇溶液（PVA，8 wt%）混合均匀进行造粒压片。将含有

PVA 的粉末在 350 MPa 的压力下制成直径 8 mm、厚度约 1 mm 的生胚，在空气气氛下 300 ℃

下保温 30 min 进行排水，600 ℃下保温 30 min 进行排胶，在 1230 ℃下烧结 2 h，得到相应

的陶瓷样品，分别命名为 BT-10、BT-15、BT-20、BT-25。 

2.2 样品表征 

使用场发射扫描电子显微镜（Apreo 2，美国）观察陶瓷样品的形貌，并利用Nanomeasurer

软件选择至少 150 个颗粒进行粒度统计，得到平均晶粒尺寸（DA.V.）和粒度分布图。为了详

细研究微观结构，通过对陶瓷样品进行机械抛光和离子束减薄来制备电子透射样品，在 200 

kV 下运行的高分辨透射电子显微镜 (JEM-F200X，日本)进行表征，使用透射电子显微镜能

量色散光谱分析掺杂元素在晶粒中的分布以确定 “芯-壳”结构。采用 532 nm 激发光进行

拉曼光谱（LabRAM HR Evolution, 日本)分析。使用 X 射线衍射仪（Rigaku SmartLab，日

本）表征陶瓷样品的相结构，扫描角度为 20 °~ 80 °，扫描速率为 2 °/min，使用 Fullprof 软

件计算 BT 的晶格参数。采用宽频介电仪器（Alpha-A，德国）测试陶瓷样品在 103 Hz 频率、

温度范围在-60 °C 至 200 °C, 1 V 驱动电压下测量样品的介电常数和损耗。采用铁电测试仪

（Precision Multiferroic II，美国）进行测试样品铁电性能及偏置特性。  

3结果与讨论 



 

 

 

图 1  不同原料粒径BT制备陶瓷样品的SEM图（a）BT-10（b）BT-15（c）BT-20（d）BT-25； 

粒度分布图 （e）BT-10（f）BT-15（g）BT-20（h）BT-25 

Fig.1 SEM images of ceramic sheets prepared from different particle size raw materials BaTiO3 

(a)BT-10 (b) BT-15 (c) BT-20 (d) BT-25; 

Grain size distribution diagrams of ceramic sheets prepared from different particle size raw materials 

BaTiO3(e) BT-10 (f) BT-15 (g) BT-20 (h) BT-25  

图 1 为不同原始粒径的 BT 烧结后样品的 SEM 图像及粒度分布图。由图可知，BT-10 样

品的晶粒异常生长至 675 nm；BT-15 样品烧结后的平均晶粒尺寸为 227 nm。BT-20 和 BT-25

样品烧结后的平均晶粒尺寸分别为 202 nm 和 252 nm。BT-10 样品的原料由于尺寸小、比表

面积较大，比表面能较高且缺陷较多[17]，烧结过程中 BT 的扩散和传质位点多，使得掺杂元

素扩散路径短，造成掺杂元素的过度扩散，掺杂元素之间并未形成协同作用钉扎晶界，促进

了晶粒的生长，使得烧结后的晶粒尺寸更大，晶粒尺寸分布较宽。与 BT-10 样品相比，BT-

15 样品原始颗粒尺寸大、比表面积小、比表面能低、缺陷少，掺杂元素扩散路径长，所以

BT-15 平均晶粒尺寸变化比 BT-10 样品小、而 BT-20 和 BT-25 平均晶粒尺寸变化更小。总体

而言，BT-10、BT-15、BT-20 和 BT-25 四个样品烧结后的平均晶粒尺寸呈现先减小后增大，

BT-20 样品的平均晶粒尺寸最小为 202 nm。 



 

 

 
图 2 不同原料粒径BT制备的陶瓷样品的TEM图（a）BT-10（b）BT-15（c）BT-20（d）BT-25； 

Y元素EDS线扫描结果（e）BT-10（f）BT-15（g）BT-20（h）BT-25 

Fig. 2 TEM images of ceramic sheets prepared from different particle size raw materials (a) BT-10 (b) BT-15 

(c) BT-20 (d) BT-25 and EDS line scan of Y-element；(e) BT-10 (f) BT-15 (g) BT-20 (h) BT-25 

图 2 是使用 TEM 和 EDS 进行观察和分析掺杂元素在 BT 陶瓷中的分布。在本研究中主

要掺杂元素分别为 Y、Ho、Mg、Si。掺杂 Si 元素的主要原因是低熔点的 SiO2能促进烧结，

提高陶瓷致密化[9]；以往的研究表明，Mg 元素更倾向于停留在晶界处，且在较低的烧结温

度下先与 BT 发生反应，取代 Ti 位，同时 Mg-Ho 因其施主与受主的协同作用而产生复合缺

陷[18–21]，因此在线扫描过程中选取了掺杂含量较多的 Y 元素来表征稀土元素的扩散情况，

进一步确定“芯-壳”结构的形成。BT-10 样品的 Y 元素线扫描结果与 BT-15、BT-20、BT-25

的 Y 元素线扫描结果有明显的差别：BT-15、BT-20、BT-25 扫描结果图像呈现“U”形，即

晶粒的内部 Y 元素含量较低，靠近晶界处 Y 元素含量较高；而 BT-10 样品 Y 元素线扫描结

果图为不规则的锯齿形，说明在样品的晶粒内部并未形成“U”形的 Y 元素的浓度差，即未

形成“芯-壳”结构。根据“固溶-扩散”理论 100 nm BT 粉体颗粒尺寸较小，具有更高的表

面活性，掺杂元素扩散的路径更短，在相同温度烧结保温后，Y 元素在晶粒内部充分扩散，

形成单一固溶体，其线扫描结果如图 2（e）所示。Kish 等人在探究 MLCC 极化行为时，使

用 100 nm 原料 BT 制备的样品同样出现了异常生长且未形成“芯-壳”结构的现象，并且其

晶粒尺寸生长至微米级别[24,25]。而在 BT-15、BT-20、BT-25 样品中，Y 元素的浓度从晶粒的

晶界部分到晶粒内部逐渐降低，相比与 BT-10 样品，BT-15、BT-20 和 BT-25 样品掺杂元素

扩散路径更长，在晶粒中形成成分不均匀的两部分，即为明显的“芯-壳”结构。 

结合 TEM 和 SEM 结果，可以发现具有“芯-壳”结构的陶瓷具有较小的晶粒尺寸。研

究表明“壳”可以抑制晶粒的生长，晶粒中的“壳”具有较大的热膨胀系数，因此“壳”部



 

 

会对“芯”部产生压应力，抑制了晶粒长大[26,27]。同时 Mg-Ho-Y 的协同作用进一步起到了

钉住晶界、抑制晶粒生长的作用。BT-10 样品并未形成“芯-壳”结构，且晶粒尺寸最大，由

于使用粒径较小的 BT 作为原料时， BT 颗粒尺寸小，比表面积较大，表面缺陷较多，扩散

能量高，促进掺杂元素进一步扩散，从而形成了单一固溶体。根据“溶解-沉淀”原理，粒径

较小的 BT 因表面缺陷使得原子更容易摆脱晶格束缚溶解在溶剂中，当溶剂中的自由原子达

到过饱和状态时，其倾向于冷凝在表面积的大的粒径上[28]，导致大尺寸晶粒生长，小尺寸晶

粒变小，晶粒尺寸分布更加不均匀。 

 

图 3  不同原料粒径BT制备陶瓷样品的（a）拉曼光谱图；（b）XRD图；（c）BT-10 的XRD精修图

（d）BT-15 的XRD精修图（e）BT-20 的XRD精修图（f）BT-25 的XRD精修图；（g）晶格常数a、c；（h）

四方性c/a 

Fig.3 (a)Raman spectra (b) XRD pattern (c) XRD refinement of BT-10(d) XRD refinement of BT-15 

(e) XRD refinement of BT-20(f) XRD refinement of BT-25(g)lattice constant (h) tetragonality of ceramic 

sheets prepared from different particle size raw materials BT 

为了解不同粒径 BT 制备出陶瓷样品的相结构，使用拉曼光谱和 XRD 对其进行结构分

析。图 3（a）为陶瓷样品的拉曼光谱，其中 306 cm-1 处的峰值与 Ti4+离子自发极化引起的 Ti-

O 八面体结构畸变有关，其中 306 cm-1 和 518 cm-1 处的峰值之比可以定性的表征 BT 四方性



 

 

错误!未找到引用源。
，对比之下 BT-10 样品 I306 cm

-1/I518cm
-1 比值最弱，说明样品的四方性较弱。图 3（b）

为样品 XRD 图，其中局部放大图的衍射角为 44°~46°。XRD 显示各样品均为钙钛矿结构，

无第二相。对于四方相 BT 由于其晶胞参数 c≠a=b，在 45°附近的衍射峰分裂为两个峰，分

别代表(200)和(002)晶面，而四个样品 45°附近衍射峰无明显分裂，对应于 BT 的(002)晶

面，表明陶瓷样品具有低四方性，在室温下可能是立方相或伪立方相。对不同样品的 XRD

衍射数据进行精修如图 3（c）-（f），得到的晶胞参数及 c/a 比如图 3（g）-（h）所示，可以

看出，随着 BT 原料粉体粒径的增加，陶瓷样品的四方性呈现出增大后减小再增大的趋势，

其中 BT-10 的 c/a 最小为 1.0024，原因在于烧结过程中“芯-壳”结构被破坏，形成了具有低

四方性的纯“壳”结构。其余样品因形成“芯-壳”结构，“芯”部具有高四方性，故 c/a 比

高于 BT-10。BT-20 样品因晶粒尺寸最小，具有较低的四方性，其 c/a 为 1.0034。BT-25 比

BT-15 样品的晶粒尺寸稍大，且 BT-25 的四方性最高，原因在于 BT-25 中使用的 BT 原料颗

粒尺寸最大，而掺杂元素进入晶粒内部的扩散路径相比之下最长，“芯”部占比更大，因此

四方性最高。 

 

图 4 不同原料粒径BT制备的陶瓷样品的 (a)介电常数温谱 ；(b)容温变化率图 

Fig 4. Temperature dependence of dielectric constant (a) and Temperature coefficient of capacitance (TCC) 

curves (b) of ceramic sheets prepared from different particle size raw materials BaTiO3 

图 4 （a）为不同原料粒径 BT 制备陶瓷样品的介电常数随温度的变化图。在-60 ℃到

200 ℃的范围内，BT-10 样品为单个明显的介电峰，而 BT-15、BT-20、BT-25 则呈现出两个

明显的介电峰。对 BT 的掺杂改性后，陶瓷晶粒内部成分和内应力发生显著的变化，导致晶

粒内部存在不同比例的铁电四方相或者顺电立方相，而不同微区铁电相占比不同具有不同的

居里温度，这种现象被称为弥散相变。对于 BT-10 样品而言，其 120 ℃附近的居里峰完全消



 

 

失，取而代之的是 50 ℃介电峰，通过 TEM-EDS 发现掺杂元素完全扩散进去晶粒内部，使

得样品整体发生了弥散相变，从而在介电温谱图上呈现出单一的介电峰；而 BT-15、BT-20、

BT-25 样品的两个介电峰，分别为四方相-立方相的相变和弥散相变。BT 陶瓷的介电常数由

晶粒内部纯 BT 相—“芯”部和晶界附近伪立方相—“壳”部所贡献[29,30]。根据 Lichtenecher[31]

经验公式描述为： 

           logεgrain=Vcorelogεcore+Vshelllogε
shell

             (1) 

其中，ɛgrain代表晶粒的介电常数；ɛcore和 ɛshell分别代表晶粒“芯”部和“壳”部的介电

常数；Vcore 和 Vshell 分别代表晶粒“芯”部的体积分数和“壳”部的体积分数。“芯”部的

铁电-顺电相变提供居里温度（Tc）处的介电常数；而“壳”结构主要贡献低温端的介电常

数，并表现出弥散相变的特性。因此随着原料 BT 晶粒尺寸的增大，在相同掺杂含量和烧结

工艺的条件下，BT-10 样品扩散路径更短，掺杂元素向晶粒内部扩散更深，形成了纯粹的“壳”

结构。而 BT-15、BT-20 和 BT-25 则形成具有不同伪立方相占比的“芯-壳”结构。其中 BT-

15 和 BT-25 样品烧结后的平均晶粒尺寸分别为 227 nm 和 252 nm，高于 BT-20 样品的 202 

nm，其“壳”部占比更大，且晶粒尺寸更大，因此 BT-15 和 BT-25 样品的介电常数高于 BT-

20。对于晶粒尺寸最小的 BT-20，晶粒中低介电常数的伪立方相占比更大，所以其介电常数

最小。 

图 4（b）为不同原料粒径 BT 制备陶瓷样品的容温变化率（TCC）图，其公式[7]为： 

                      TCC=
Ct-C25℃

C
25℃

×100%                  （2） 

Ct 表示温度为 t 时样品的电容值，C25℃ 表示 25 ℃样品的电容值。容温变化率（TCC）

曲线能够较好的反应样品的温度的稳定性。从图 4（b）中可知，BT-20 和 BT-25 符合规定的

X7S 标准（在-55 ℃~125 ℃范围介电常数变化在±22 %以内），而 BT-15 在低温端-50 ℃附

近超出其标准。 



 

 

 

图 5 不同原料粒径BT制备的陶瓷的(a)电滞回线 (b)饱和极化Ps和Pr/Ps，以及在直流偏置电场下的 (c)

介电常数 (d)介电常数变化率 

Fig.5 (a)hysteresis loop and (b) saturated polarization Ps and Pr/Ps of ceramic sheets prepared from different 

particle size raw materials BaTiO3 and (c) dielectric constant (d) dielectric constant change rates ceramic sheets 

prepared from different particle size raw materials BaTiO3 with different particle sizes under DC bias electric field 

铁电材料的电滞回线可以反应介质材料电场和极化的关系，通过研究电滞回线可以得到

铁电材料的饱和极化强度（Ps）、剩余极化强度（Pr）和矫顽场（Ec）等铁电性能[32]。图 5（a）

为样品在 40 kV/cm 的电场条件下测得的电滞回线，BT-10、BT-15、BT-20 和 BT-25 的电滞

回线均为细长型的弛豫铁电体曲线， BT-10、BT-15、BT-20 和 BT-25 样品的 Ps分别为 10.788 

μC/cm2、11.409 μC/cm2、9.467 μC/cm2 和 11.817 μC/cm2，样品 Ps 大小依次为 BT-25＞BT-15

＞BT-10＞BT-20；Pr分别为 1.148 μC/cm2、1.449 μC/cm2、0.815 μC/cm2 和 1.465 μC/cm2，样

品 Pr 大小依次为 BT-25＞BT-15＞BT-10＞BT-20。BT-10、BT-15、BT-25 曲线相近，而 BT-

20 样品的 Ps 和 Pr 均为最低。由于 BT-20 样品烧结后的晶粒尺寸最小，同时在 BT-15、BT-

20 和 BT-25 三个样品中其 c/a 比也最低，而伪立方相（顺电相）占比高，导致其铁电畴对 Ps

的贡献低，在 Zhu 等人的研究中也出现晶粒尺寸小的样品其 Ps和 Pr 更低的现象[11]。电滞回

线测得的 Ps 是由铁电畴和晶体内空间电荷极化两部分贡献，而剩余极化 Pr 表示撤去电场后

仍保持取向的铁电畴的贡献。因此可以通过图 5（b）所示的 Pr/Ps 来判断样品铁电性的大小，



 

 

其中 BT-25 的铁电性最强。 

图 5（c）（d）为不同直流偏置电压下陶瓷样品的介电常数和介电常数变化率。具有“芯

-壳”结构的 BT 陶瓷的介电响应可以看作是“芯”、“壳”和晶界三部分的叠加。BT-20 样品

的烧结后的平均晶粒尺寸最小，晶界占比大，同时其四方性低，所以其偏置电场下的介电常

数较小，因此变化率也较小。 

4结论 

本研究通过使用不同原料粒径的 BT 烧结制备了 MgO-Ho2O3-Y2O3-SiO2 掺杂的 BT 陶

瓷，探讨了固相球磨工艺下，相同掺杂元素的不同原料粒径BT对陶瓷样品介电性能的影响。

研究表明，BT 原料粒径大小对陶瓷的微观结构、介电常数、铁电性能及直流偏置特性具有

显著影响。结果表明，BT-10（100 nm 原料制备）样品由于原料比表面积大、表面缺陷多，

导致样品掺杂元素扩散更易扩散，形成单一固溶体，造成晶粒异常长大，未能形成“芯-壳”结

构。而 BT-15、BT-20 和 BT-25 样品均表现出明显的“芯-壳”结构，介电性能分析表明，BT-

10 样品仅呈现单一的介电峰，表现出弥散相变特性；而 BT-15、BT-20、BT-25 样品的介电

温谱均表现出两个介电峰，表明其内部存在四方相的“芯”和伪立方相的“壳”共存。“芯-

壳”结构的形成增强了陶瓷材料的温度稳定性，BT-20 和 BT-25 样品均符合 X7S 标准。此外，

铁电性能测试显示，BT-25 样品拥有最大的 Ps 和 Pr，同时在直流偏压条件下表现出较优的

介电性能稳定性。 

综上所述，BT-25 样品在介电性能、铁电性能及温度稳定性方面均表现最佳。同时，对

于 100 nm 粒径大小的原料 BT，因为 BT 本身性质随着粒径的减小而发生巨大的变化，想要

使 100 nm 粒径大小的 BT 通过掺杂产生“芯-壳”结构需要克服原料的本身问题。本研究结

果为 MLCC 性能的优化设计提供了理论支持和技术指导。 
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