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中国陶瓷有着漫长的发展历史�中国最早的陶
器可追溯到9000年前�而瓷器也早在4000年前就
已出现。如今陶瓷制品广泛应用于社会生活、科学
技术的方方面面。所谓陶瓷�从广义上讲�指除有机
和金属材料之外的所有其他材料�即无机非金属材
料；从狭义上讲�陶瓷材料主要指多晶的无机非金属
材料�即经过高温热处理所合成的无机非金属材料。

陶瓷的发展历程

陶瓷是人类最早利用天然原料制造出的材料�
它的发展经历了漫长的过程。早在新石器时代�人
类就会利用火煅烧粘土而制成陶器。原始陶器经历
了漫长的发展演变过程�原料的选择和处理成型技
术�及烧制工艺的不断完善�使其质量有了很大提
高。

随着金属冶炼技术的提高�人类掌握了通过鼓
风提高燃烧温度的技术�并发现有些高温烧制的陶
器�由于局部熔化而变得更加致密坚硬�完全改变了
陶器多孔、透水的缺点。经过长期的摸索和经验积
累�以粘土、石英、长石等矿物原料烧制而成的瓷器
登上了历史舞台。从陶器发展到瓷器�是陶瓷发展
过程中的一次重大飞跃。

20世纪二三十年代以来�科学技术的高速发
展�对陶瓷提出了新的挑战。人们发现�尽管陶瓷中
的玻璃相使其变得坚硬致密�然而也正是它妨碍了
陶瓷强度的进一步提高。同时�玻璃相也是陶瓷绝
缘性能�特别是高频绝缘性能差的根源。于是�在传
统陶瓷基础上�一些强度高、性能好的材料不断涌
现�它们的玻璃相含量都低于传统陶瓷。由于陶瓷
制造工艺的不断进步�特别是对陶瓷烧结过程、显微
结构的研究成果�人们认识到制造出玻璃相含量非
常低甚至几乎不含玻璃相、由许多微小晶粒结合成
的结晶态陶瓷是可能的。

氧化铝（Al2O3）陶瓷的发展就是一个典型例子。
氧化铝陶瓷是在传统陶瓷的基础上发展起来的。起
初�人们为了增加传统陶瓷中对强度有很大贡献的
莫来石（3Al2O3·2SiO2）含量�调整了传统陶瓷的组
成———降低长石的用量、添加了氧化铝。于是便发
展成以莫来石为主要结晶相的陶瓷———莫来石陶瓷。

后来发现�氧化铝
含量高 （75％以
上）或以一种结晶
状态刚玉（Al2O3）
为主晶体相的陶

瓷�在高频下的绝缘性能特别好�于是氧化铝陶瓷在
电子技术和其他新技术中得到了广泛应用。

为了改进氧化铝陶瓷的强度、耐热性、导热性和
绝缘性能�人们不断增加氧化铝的用量�陶瓷中氧化
铝的含量从75％增加到84％、92％、95％、99％以至
99∙9％�制成完全由氧化铝的结晶体———刚玉构成
的、几乎不含玻璃相的结晶态陶瓷�这种陶瓷习惯上
称为纯刚玉陶瓷。刚玉是自然界中的一种极硬材
料�莫氏硬度为9�仅次于金刚石。刚玉陶瓷的强度
非常高�熔点为2050℃�并且这种高强度在1000℃
以上的高温下仍能保持�还能够长期在高温富氧的
条件下使用�远远优于普通的钢和合金钢。刚玉的
导热性能非常好�室温下的导热率达29W／m·K�只
比钢铁等的热导率稍低�而且高频下的介质损耗低
于10—4�是最好的高频绝缘材料之一。

现在�许多现代科学技术领域使用的高性能陶
瓷（high performance ceramics）�都是几乎不含玻璃
相的结晶态陶瓷。为了区别于传统陶瓷�人们称之
为先进陶瓷（advanced ceramics）�有时也称为精细陶
瓷（fine ceramics）、工程陶瓷（engineering ceramics）。
从传统陶瓷到先进陶瓷�是陶瓷发展过程中的第二
次重大飞跃。传统陶瓷与先进陶瓷比较如表1所示。

先进陶瓷材料是指选取精制的高纯、超细的无
机化合物为原料�采用先进的工艺技术制造的性能
优异的陶瓷材料。根据工程技术对其使用性能的要
求�先进陶瓷材料分别具有压电、铁电、导电、半导
体、磁性等�或高强、高韧、高硬、耐磨、耐腐蚀、耐高
温、高热导、绝热或良好生物相容性等优异性能。因
此�无论从材料本身性能或者材料所采用制备技术
来看�先进陶瓷已成为陶瓷科学和材料与工程方面�
非常活跃、极富挑战性的前沿研究领域。

先进陶瓷的分类、性能及用途
　　先进陶瓷作为一种新型陶瓷材料�在上世纪
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表1　传统陶瓷与先进陶瓷比较
传统陶瓷 先进陶瓷

原

材料

天然矿物�如粘土、石英、
长石

人工合成的高质量粒体

结构

化学和相组成复杂多样�
杂质成分和杂质相众多
而不易控制�显微结构
粗、多气孔

化学和相组成简单明晰�
纯度高�显微结构比较均
匀而细密

制备
工艺

矿物经混合后可直接用
于湿法成型�材料烧结温
度较低�烧结后一般不需
加工�对材料显微结构要
求并不十分严格

所用高纯度粉体必需有机
添加剂才能适合于干法或
湿法成型�材料烧结温度
较高�烧成后一般仍需加
工�对材料显微结构控制
非常重视

性能
与
用途

一般限于日常和建筑使
用�如日用器皿、卫生洁
具等

优异的力学性质�特别是
高温力学性质和各种光、
电、声、磁的功能；应用于
各个工业领域�如石油、化
工、钢铁、电子、纺织和汽
车等行业；在很多尖端技
术领域�如航天、核工业和
军事工业中广泛应用。

70～80年代获得了长足的发展。进入90年代后�
科学技术�特别是材料科学的进步和现代高新技术
的不断涌现�大大促进了先进陶瓷材料的发展�人们
对它的认识也更充分�开发了许多具有优异性能的
陶瓷材料�而且开始向其他工业技术领域扩散。

先进陶瓷按其使用性能来看�大体上可分为先
进结构陶瓷和先进功能陶瓷两大类。前者主要利用
材料本身的力学和热学性能�又称之为高温结构陶
瓷。而后者主要是指利用材料的电、磁、光、铁电、压
电、热释电等性能及其耦合的效应�以实现某种使用
功能的陶瓷（又称之为电子陶瓷）。

先进陶瓷�无论从材料性能还是从材料制备工
艺技术来看�常常和人们对陶瓷的印象迥然不同。
以前印象中的陶瓷坚硬而易碎�缺乏韧性、塑性。然
而�现在的许多先进陶瓷质地坚韧。例如60年代后
期发展起来的增韧氧化锆陶瓷�其实心瓷球不仅摔
在地上不会碎裂�甚至在铁砧上用铁锤都难以敲碎。

先进结构陶瓷�主要利用材料本身所具有的优
异力学性质�制造各种机械零部件及切削工具等。
就其化学键的本质看�是借离子键或共价键结合而
成的固体�因此材料固有的力学强度、硬度和耐磨、
耐热能力都非常高�并且在高温和恶劣环境下性能
仍非常稳定。

结构陶瓷主要用于切削工具、模具、耐磨零件、
泵和阀部件、发动机部件、热交换器、生物部件和装

甲等�主要材料有氮化硅（Si3N4）、碳化硅（SiC）、二
氧化锆（ZrO2）、碳化硼（B4C）、二硼化钛（TiB2）、氧化
铝（Al2O3）和赛隆（Sialon）等�其典型特性为：高硬
度、低密度、耐高温、抗蠕变、耐磨损、耐腐蚀和化学
稳定性高。

先进功能陶瓷区别于我们熟知的日用瓷、艺术
瓷、建筑瓷、电工瓷以及单纯考虑力学性质的结构陶
瓷�它是指在微电子、光电子信息和自动化技术�以
及生物医学、能源和环保工程等基础产品领域所用
的陶瓷材料。

功能陶瓷主要用作芯片、电容、集成电路封装、
传感器、绝缘体、铁磁体、压电陶瓷、半导体、超导等�
主要材料有钛酸钡（BaTiO3）、氧化锌（ZnO）、锆酸铅
（Pb （Zr1— x TiO x ） O3）、铌酸锂 （LiNbO3）、氮化铝
（AlN）、二氧化锆（ZrO2）和氧化铝（Al2O3）等。

先进功能陶瓷的特点是品种繁多�如磁性陶瓷、
压电陶瓷、热释电陶瓷、导电陶瓷、电光陶瓷、生物陶
瓷、敏感陶瓷等等�从导电性能看�它可以绝缘、半
导、导电以至超导。因此�一般功能陶瓷的大致分类
如表2所示。

表2　功能陶瓷材料分类

压电陶瓷的研究情况及应用

随着现代科学技术特别是微电子技术的快速发

展�先进功能陶瓷�以其独特的声、光、热、电、磁等物
理特性和生物、化学以及适当的力学等特性�在相应
的工程和技术中起着关键作用。大部分功能陶瓷在
电子工业中应用十分广泛�通常也称为电子陶瓷材
料�如用于制造芯片的陶瓷绝缘材料、陶瓷基板材料
以及电子器件的电容器陶瓷、铁氧体磁性材料等。

下面就先进功能陶瓷中的一种———压电陶瓷的
情况做简单介绍。

具有压电效应的陶瓷就是压电陶瓷。所谓压电
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效应�是结构上不具有对称中心的极性晶体所具有
的一种机电耦合效应。例如石英晶体（SiO2）�在应
力的作用下�能够在晶体中诱发电极化。如果加上
电极�并用导线联结起来可以观察到由外界应力诱
发的电流流动；反之�如果对这种晶体施加外电场�
可以观察到这种晶体的形状发生微小的变化。前者
称为正压电效应�后者称为逆压电效应。压电效应
是一种线性效应�即由应力诱发的电极化或由电场
产生的应变均与相应变量成正比。

即使是由压电材料制成的陶瓷�从结构上看也
没有压电效应。这是因为陶瓷中的晶粒排列混乱�
从结构上看存在着对称中心�即使单个晶粒具有压
电效应�相互间也抵消了。所以我们利用铁电陶瓷
的自发极化方向可被外电场所改变的特点�对铁电
陶瓷施以很强的外电场�即极化处理�便使其具有了
极性�同时也因对称中心的消失而表现出压电效应。

钛酸钡（BaTiO3）是最早用来制造压电陶瓷的。
其压电效应比天然压电晶体强得多。于是便很快用
来制造拾音器、超声探索器、超声清洗器等压电器
件。60年代初�锆钛酸铅（PZT ）压电陶瓷的发现�
为压电陶瓷未来的发展打下了坚实的基础。锆钛酸
铅为超声技术提供了性能优良的传感器和换能器�
大大促进了超声技术在许多领域的发展。性能优异
的锆钛酸铅陶瓷还用于制造过去只能用晶体制造的

滤波器、谐振器等。
压电陶瓷的应用相当广泛�涉及到很多先进技

术�与人类的生活密切相关。大体来说压电陶瓷主
要用来进行换能、传感、驱动和频率控制。

压电换能器可以把大功率电能高效地转换为很

强的超声振动�因此可用于探寻鱼群、金属的无损探
伤、超声清洗、超声乳化、超声切割加工等。把压电
换能器排成阵列�可形成功率很强、发散角度很小的
超声束�用于水下声纳系统探测和定位。压电换能
器也可以把机械能转换为电能。压电点火器与压电
打火机可能是大家比较熟悉的。采用大约黄豆大小
的2粒锆钛酸铅压电陶瓷�依靠人手指按压的力量�
便可产生大约千伏以上的高电压�并使相距几毫米
的电极之间的空气放电击穿�从而达到燃烧的目的。
利用相同的原理�只需要几十立方厘米的压电陶瓷�
便可产生数十万伏的高电压�这种电压高、电流小的
电源�可以用于移动 X光机�以及炮弹的引爆。

压电传感器则用来检拾微弱的机械振动�并将

其转换为电讯号。在大部分情况下�压电传感器所
检拾的信号是电压由换能器发出的反射信号。现代
压电陶瓷的灵敏度已经相当高�甚至可检拾到10多
米远处昆虫拍打翅膀引起的空气振动。水下应用的
压电传感器称为水听器�是声纳系统的重要部件。

压电驱动器利用压电陶瓷的逆压电效应产生形

变�可以获得亚微米量级的、非常精确的位移控制。
原来的微位移控制是靠机械传动装置实现的�反应
速度很慢�而且有着明显的回差。而压电驱动器则
可获得响应速度高、回差很小的位移控制。压电陶
瓷的纵向或横向压电效应产生的应变一般低于

10—3量级�这意味着要在1厘米厚的压电陶瓷上生
成足够高的电场�需要施加很高的电压�这对于器件
的设计和使用是不方便的。利用压电体的横向压电
效应或采用叠层结构可以降低驱动电压。此类压电
驱动器广泛用于各种微动台、微探针�也可以用作针
式打印机或喷墨打印机中的打印头和喷墨头驱动。

压电频率控制器件是压电陶瓷的另一大应用领

域。作用在压电体上的交变电压将在压电体中产生
频率相同的弹性波；在一般情况下�这种弹性波的振
幅很小。但是�如果外加电压的频率与压电体的固
有机械振动频率相同�外场所激发的弹性波振幅就
会大大增加。这时�外加电场通过逆压电效应产生
应变�而应变又通过正压电效应产生电流。这时�电
场能和弹性能相互转换�形成振荡�就像在电容和电
感组成的谐振回路中电场能和磁场能相互转换形成

振荡一样。压电体的谐振也表现在它的阻抗—频率
特性上；在谐振频率下�流过压电体的电流最大�其
阻抗最小。利用压电体的这一特点�可以制造从音
频一直到超高频（102～108Hz）广阔频段中使用的各
种滤波器、谐振器�其体积要比同等性能的电感—电
容滤波器小得多�频率稳定性也更高。因此�先进压
电陶瓷滤波器与谐振器已经取代了很大一部分电

感、电容滤波器。
先进陶瓷的研究趋向———纳米陶瓷

上世纪60年代以来�先进陶瓷在材料和制备技
术方面的研究都取得了很大的进展�特别是把陶瓷
的制备、组成、结构和性能联系起来进行综合研究的
结果�使得陶瓷学家认识到陶瓷的显微结构有着举
足轻重的作用。陶瓷显微结构的控制及其性能的关
系�长期以来一直是先进陶瓷最重要的研究课题。

目前的先进陶瓷�无论是选用的原料及成材后
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浅议 CDMA 扩频通信技术
刘　 　　严春满

CDMA是英文 Code Division
Multiple Access 的缩写�直译为
码分多址�是一种以扩频通信为
基础的载波调制和多址接入技

术。CDMA 最早的标准是由美
国高通公司提出来的�并于1990
年7月31号公布发表�现在主要
使用地区及国家有韩国、日本、美
国等�我国也开始使用这一移动
通信技术标准。CDMA 是为现代移动通信网大容
量、高质量、综合业务、软切换及国际漫游等要求而
设计的一种移动通信技术。

一、CDMA扩频通信的工作原理
CDMA采用扩频技术�扩频是指发送信号所在

点频谱远大于信息本身所需的最小带宽�是将窄带
的信息信号调制到很宽的频带上。其理论依据是香
农定理�根据香农信道容量公式 C＝ W log2（1＋ S／
N）�在速率 C 不变的条件下�频带宽度 W 与信噪
比 S／N 的关系是相反的�即在频带宽度 W 增加的
情况下�可在较低的信噪比下�以不变的传输速率传
递信息。甚至频宽足够大时�在信号几乎被噪声淹
没的情况下�也能可靠地通信。这是扩频与常规通
信（如调幅与调频）的主要区别。扩频通信具有与噪
声类似的特性�故可与常规设备同用一个频段�而且
干扰极小。通常采用的扩频方式有跳频（FH）、跳时

（TH）和直扩（DS）三种。
直接序列扩频�就是直接用

具有高码元速率的扩频序列在发

射端扩展信号的频谱�而在接收
端用相同的扩频码序列进行解

扩�把展开的扩频信号还原成原
来的信号�故而多个扩频设备可
共享同一频带�每个系统使用各
自独特的扩展码�这就产生了码

分多址。扩频通信的原理如图1所示。在发射端�
数据信号先通过载波信号进行数据调制�变成窄带
的较大功率数字信号到达 A 点�再经扩频序列进行
扩频调制�调制成宽带的低功率扩频信号到达 B 点
进行发射�信号扩频前后频谱的变化如图2所示；接
收端在码元同步电路的作用下�用与发射端相同的
扩频序列先解扩�再用与发射端相同的载波信号进
行数据解调�最后可得到有用的信息数据。CDMA
的每个用户分配一个独特的扩频序列对信息序列进

行调制�在接收端�尽管所有的用户信号在同一频段
上重叠�但不同用户扩频序列之间的相关性很小。

对上述的 CDMA扩频通信可以做如下比喻�我
们将带宽想象成一间大房子。所有的人都将进入这
里�如果他们使用完全不同的语言�他们就可以清楚
地听到同伴的声音�而只受到一些来自别人谈话的
干扰。在这里�屋里的空气可以被想象成宽带的载

的晶粒尺寸均属于微米尺度�大约1～10μm�因此
称为微米陶瓷。当所选用的原料以及成材后的晶粒
达到纳米尺度时�将为陶瓷材料的制备科学、陶瓷
学、陶瓷工艺以及最终的材料性能带来突变�如果晶
粒的线度能够降到0∙01～0∙1μm（10～100nm）�就
是纳米陶瓷。所谓纳米陶瓷�是指陶瓷原料及其显
微结构中所体现的晶粒、晶界、气孔和缺陷分布等的
尺度�都在纳米级以内。这将使陶瓷的性能得到极
大改善�以致发生突变而出现新的性能。研究结果
表明�晶粒非常细小的氧化锆陶瓷�其强度和韧性都
大幅度提高�硬度和塑性也有所改善�亚微米晶粒的
钛酸钡陶瓷介电常数比普通材料提高1倍以上�抗

电强度也有大幅度提高。但这些材料还不是真正的
纳米陶瓷。我们期待着纳米陶瓷能为陶瓷材料开拓
更广泛的用途。

从先进陶瓷到纳米陶瓷�将是陶瓷发展进程中
的第三次飞跃。近30年来陶瓷科学的飞速发展为
这一突破打下了良好基础�而现代表征技术的发展
则为这次突破提供了强有力支持。电子显微镜�包
括扫描电子显微镜和投射电子显微镜的推广应用�
特别是高分辨率电镜和分析电镜技术的发展�将为
纳米陶瓷的研究、制备、成型、烧结等�提供强有力的
支持和保证。我们期待着实现陶瓷发展中的新飞跃。

（江苏省南京师范大学强化培养部　210046）
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