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    摘要    综述了电泳沉积技术在制备铁电陶瓷薄膜方面的最新研究进展，讨论了陶瓷特性、电压、分散剂、热处理

时间等因素对电泳沉积铁电薄膜性能的影响。最后展望了电泳沉积技术制备铁电陶瓷薄膜的进一步发展。
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     Abstract     The recent progress of ferroelectric ceramic films prepared by electrophoretic deposition technique

（ EPD） is reviewed.  Furthermore， the influence of some key experimental factors，including characteristics of ferro-

electric ceramics， voltage. dispersant  ， heat treatment time， etc in the electrophoretic deposition process on properties

of ferroelectric ceramic films are discussed. Finally. the promising applications of the electrophoretic deposition on fer-

roelectric ceramic films are predicted.
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0  引言

    电泳沉积（EPD）是带电的悬乳液粒子在直流电场力驱动下

直接成型于基体之上的一种陶瓷制备技术-1.2]  .图 1  所示为电泳

沉积装置示意图。该技术起源于超导材料领域啊。由于该技术是

一种温和的表面涂覆方法，可以在形状复杂和表面多孔的金属

材料表面制备均匀的功能陶瓷沉积层，并且所需设备简单、操作

方便和沉积工艺易控制，广泛应用于电子、涂装、金属、生物材

料 ]̈、耐磨耐高温材料及铁电材料等领域’5 J  。

    本文结合电泳沉积技术在制备铁电陶瓷薄膜领域的最新研

究进展，讨论了主要实验因素对电泳沉积质量的影响·并提出了

一些自己的见解。低温成型是电泳沉积技术制备铁电陶瓷薄膜

最显著的优点之一。随着纳米技术的进一步发展，悬乳液颗粒的

进一步细化，电泳沉积技术制备铁电陶瓷薄膜必然会得到更大

发展。

1  电泳沉积铁电薄膜的研究进展

1.1  PZT铁电薄膜 的制备

    将电泳沉积技术应用于传统铁电系陶瓷的沉积上，得到了

性能较好的铁电陶瓷薄膜。Tassel J V等将EPD技术应用于

PZT薄膜的制备上[6]  。将高能球磨制得的PZT粉料添加到乙酸

溶剂中，经超声搅拌后，分别在 Pt/AIZ03  、Pt基体上进行电泳沉

积。沉积得到的铁电薄膜在900。C进行热处理，最后得到致密且

组织均匀的PZT铁电薄膜。实验测得：厚为 10p.m的PZT铁电

薄膜的残余极化率为33pC/cmz，与同组分的块体材料相当。

    电泳槽    电泳仪电源

    图 1  电泳沉积装置示意图

Fig.1  Schematic diagram of the electrophoretic deposition

1.2  钽酸锶铋铁 电薄膜 的制备

    Zanetti S M等对SrBiTa.09 （SBT）铁电陶瓷薄膜的电泳沉

积技术进行了研究口]  ，制备了厚度大于5pm的SBT铁电薄膜。

首先，通过聚合物前驱体法合成了SrBiTa209粉料，粉体颗粒平

均尺寸约 183nm。然后，将粉料分散于去离子水溶剂中，并分别

使用多磷酸酯（C213）和聚丙烯酰胺（Darvan821-A）作分散剂，

形成体积浓度为0. 03vol  %的悬乳液。在悬乳液上加4mA的恒

定直流电流，分别在Pt/Al203和Pt/Ti/SiOJSi  基体上电泳沉

积 10min。经多次反复沉积和干燥，直至达到预期的膜厚为止。

实验结果显示，沉积于 Pt/Ti/Si（）z/Si  基体上SBT铁电陶瓷薄

膜在 800。C热处理 2h后，测得其在 250V电压作用下的残余极
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化率约为4. 3pC/cmz  ，远低于同组分块体材料的残余极化率值。

此外，通过比较不同分散剂制得的SBT铁电陶瓷薄膜的SEM
照片表明·使用多磷酸酯作分散剂制得的SBT铁电陶瓷薄膜更

为致密。

1.3  钛酸钡铁 电薄膜 的制备

    Louh R F等应用电泳沉积技术制备了较高介电常数的

BaTi03铁电薄膜 一̈  。首先，将纯的钛酸钡粉体加入到乙酰丙酮与

乙醇以一定体积比混合的溶液当中，形成悬乳液。然后，对悬乳

液进行一定时间的超声分散，加入YSZ球（直径为2.85mm）进

行机械球磨，并通过硝化纤维、聚乙烯醇等添加剂的作用改善悬

乳液的稳定性。得到稳定的悬乳液之后，分别在铂、不锈钢、铜

网、碳纤维编制体等基体上进行电泳沉积，得到的铁电陶瓷薄膜

经缓慢晾干后在1400。C热处理。实验测得，沉积于Pt基体上的

BaTi03铁电薄膜.尺寸为 1.77cm2  ，但厚度不等，室温时的介电

常数为 2800～ 4800，介电损耗为 0.012～ 0. 025 （lkHz）  ，居里

温度时介电常数为 3200～6800，介电损耗为 0.008～0. 015
（lOOkHz）。

1.4  钛酸锶钡铁 电薄膜的制备

    Guo H等对电泳沉积制备 Bao.，Sr.，.3Ti03（ BST）铁电薄膜进

行 了深 入研 究曲]  。首先 ，按化学计 量 比将 BaC（）3  、SrC03  、Ti（）z粉

料混合均匀，并用 YSZ球对粉料充分球磨 24h。经干燥挥发掉

乙醇之后，于 1000。C热处理 10h.得到了纯钙铁矿相的粉料。然

后，将这些粉料再次球磨 24h，干燥后，添加到分析纯级的乙醇

溶剂中，得到浓度为 1. 5g/80ml  的悬乳液。对悬乳液加 200V/

cm的电场，在Pt基体上沉积30s。沉积得到的薄膜在1350。C的

管式炉中热处理 2～10h.制得厚度约为 20p_m的 BST铁电薄
膜。实验结果显示，BST铁电薄膜的密度随热处理时间的变化

而增加，在 10h时密度达到最大.热处理时间大于10h薄膜表面

孔洞增加，密度迅速降低。

2  影响铁电薄膜沉积质量的因素

2.1  铁电陶瓷的性质

    一般来说，铁电陶瓷本身的性质会对电泳沉积薄膜的性能

产生直接影响。一方面，在使用相同分散剂及添加剂的条件下，

不同的铁电陶瓷形成悬浮液的℃电位不同，进而影响电泳沉积

过程；另一方面，由于铁电陶瓷本身的电阻特性不同，也会对电
泳沉积的整个过程产生影响。

2.2  工作电压

    电泳沉积设备一般的工作模式为恒压模式，故在此仅讨论

电压对电泳沉积过程的影响。电压是带电微粒定向移动的驱动

力，在端电压大于临界电压时，一般来讲，端电压越大，沉积层的

密度越大，性能越好 ]̈。但是当端电压太大时，电极上可能会发

生其他电化学反应，使气体或其他物质滞留在沉积层中，造成沉
积层性能较差 lo]。

2.3  分散剂

    （1）分散剂种类对电泳沉积质量的影响  水的分解电压较

低，在端电压较大的条件下，得到的陶瓷沉积层往往会含有气

泡口lo]  ，但使用有机介质作为分散剂得到的沉积层相对致密。另

外，选取不同的有机物作分散剂，会通过影响体系的℃电位和悬

乳液的pH值对沉积效果产生影响口11]  。

    （2）分散剂用量对电泳沉积质量的影响  添加适量的分散

剂，可使粉体达到最佳的分散效果，从而改善粒子尺寸分布[12]  ，

进而得到较好的沉积效果。

    （3）分散剂介电常数对电泳沉积质量的影响  3-AI2（）3只有

在介电常数为 12225  的分散介质形成的悬浮液中才发生电泳

沉积[10]  ；BaTi（）3用纯乙醇或纯乙基丙酮作分散介质，基底表面

得不到陶瓷沉积物，而使用二者混合液作分散介质·则能得到高

效、稳定的沉积速度L8j。

    （4）分散剂尺寸对沉积质量的影响  对于纳米尺寸的悬乳

液粒子，只有加入小尺寸的有机物分散剂时才能减少纳米粒子

的凝聚.获得稳定的悬乳液.最终获得优良的沉积效果 “̈川。

2.4  热处理时间

    一般来说，在热处理温度一定的条件下，热处理时间就成为

影响铁电薄膜性能优劣的重要因素曲]。热处理初始阶段，由于电

泳沉积工艺本身造成的气泡、孑L洞等缺陷会随热处理时间的变

化而减少，铁电陶瓷薄膜的致密度随之增大。当达到一定的热处

理时间，铁电薄膜的致密性反而呈下降趋势。这是由于长时间的

热处理使得基体与铁电陶瓷薄膜之间的热应力不匹配，形成了

许多贯穿薄膜的孔洞，进而破坏了薄膜的完整性。

3  电泳沉积制备铁电薄膜的展望
    传统的陶瓷制粉技术获得的陶瓷颗粒较大，在此基础上制

备出来的薄膜，按严格意义上来讲，应称之为“厚膜”。随着电泳

沉积技术制备铁电薄膜与化学制粉技术的结合，我们可以通过
化学手段来获得纳米级的微粉[1  5-19]  .从而为制备出厚度小于微

米级的铁电薄膜奠定基础。

    功能陶瓷材料性能的优劣受材料致密度和成分均匀性的影
响很大。正是这一因素制约着电泳沉积技术制备铁电功能材料

的工业化进程。要加速该技术在铁电功能材料领域的应用还有

赖于科技工作者的共同努力。

    随着纳米技术的发展，在电泳沉积技术制备铁电薄膜领域

中也必将产生巨大影响i20]  。纳米粒子在电泳沉积过程中形成了

二维有序结构[21  .22]  .我们在制备出纳米尺寸粒子悬乳液的基础

上，可以将二维有序化机理应用在铁电薄膜的沉积上，使铁电陶

瓷颗粒在基体的二维表面有取向地沉积，再经低温热处理得到

致密且组分均匀的铁电陶瓷薄膜。

    另外，随着“环境材料”的概念 23.ZI]被 日益提上 日程，将对

电泳沉积技术制备铁电薄膜的发展产生重大影响。在目前比较

成熟的铁电材料体系中，有很多材料都是具有较强污染性的重

金属元素，如“铅”。这就要求我们在现有铁电材料改性的基础

上，积极探索新的高性能的铁电材料体系[26-29]  ，以作为我们电

泳沉积技术的研究对象。
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