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摘  要：使用溶胶-凝胶法原位制备了具有镶嵌结构的 0-3 型 Na0.5Bi0.5TiO3-CoFe2O4（NBT-CFO）复相多铁性陶瓷，并

研究其电、磁性能。通过 TG-DTA、XRD 等表征手段研究了干凝胶的结晶过程，利用 CFO 与 NBT 的差异化结晶温度

设计了分步煅烧结晶工艺并得到粒径 45 nm 的 NBT-CFO 纳米粉体，并烧结得到具有镶嵌结构的 0.9NBT-0.1CFO 

(0.1CFO-SG)复相陶瓷，陶瓷中 CFO 晶粒均匀分布在 NBT 晶粒内部。与使用机械混合法制备的复相陶瓷(0.1CFO-MM)

相比，具有镶嵌结构的 0.1CFO-SG 复相陶瓷在 250 Hz~1 MHz 频率范围内的室温介电损耗均更低，250 Hz 时其损耗只

有前者的 30%。介电温谱、阻抗谱与模谱分析表明，0.1CFO-SG 复相陶瓷在 350~650 ℃温区内表现出由铁电-铁磁相界

面极化造成的介电弛豫行为，其激活能为 0.77 eV。镶嵌结构使 0.1CFO-SG 复相陶瓷在室温下具有更大的剩余极化和更

高的抗击穿场强，提高了其铁电性能。  
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多铁性材料因具有铁电、铁磁与铁弹等多种铁性

序参量而被广泛研究 [1-3]，其中单相多铁性材料如

BiFeO3 中独特的铁性产生与耦合机制使其具有丰富

的物理内涵[4-6]，但单相多铁性材料的铁电、铁磁或耦

合性能往往很弱，难以实用化。另一方面，由铁电相

与铁磁相经由界面连接而成的复相多铁性材料中的物

理内涵虽不甚复杂，但其强铁电、铁磁及耦合性能赋

予了它商品化的潜力[7-9]。 

复相多铁性材料中，陶瓷因制备工艺简单，成本

低而备受关注，典型的复相多铁性陶瓷具有形如 0-3

型（铁磁相被铁电相三维包围），2-2 型（铁磁相与铁

电相分层排列），3-3 型（铁磁相和铁电相分别三维连

通）等结构形式[10-14]。由于铁电相为电介质，与其相

比铁磁相的阻抗往往较小，因此高含量铁磁相带来的

漏电流增大、抗击穿场强减小等现象在所有结构形式

中都是困扰陶瓷性能表达的难题[15-17]。在 0-3 型结构

中，铁磁相晶粒的相互连通及通过铁电相晶界传递的

漏电流使该问题尤为突出。 

为解决 0-3 型结构复相多铁性陶瓷中铁磁相漏电

流的问题，本研究以钛酸铋钠（Na0.5Bi0.5TiO3，NBT）

为铁电相，以铁酸钴（CoFe2O4，CFO）为铁磁相，设

计 并 实 现 了 一 种 具 有 镶 嵌 式 0-3 型 结 构 的

0.9NBT-0.1CFO 复相多铁性陶瓷。该陶瓷原料粉体为

使用溶胶-凝胶法原位合成的纳米粉体。烧结成陶瓷

后，其中 CFO 晶粒尺寸远小于 NBT 晶粒尺寸，部分

CFO 晶粒嵌入到 NBT 晶粒内部，处于 NBT 晶界处的

CFO 晶粒也几乎不连通，呈独立分布。与机械混合法

制备的 0.9NBT-0.1CFO 陶瓷相比，镶嵌结构 NBT-CFO

复相多铁性陶瓷具有介电损耗小，击穿场强大的优势。

此外，使用介电频谱、温谱、阻抗谱和模谱研究了镶

嵌结构 NBT-CFO 复相多铁性陶瓷中的铁电-铁磁相界

面，发现其在高温下表现出特殊的介电弛豫行为。 

1  实  验 

分别使用原位溶胶-凝胶法（SG）和机械混合法

（MM）制备 0.9NBT-0.1CFO 复相陶瓷，其工艺路线如

图 1a、1b 所示，其中以 0.1CFO-SG 和 0.1CFO-MM 指

代用 SG 法和 MM 法制备的复相干凝胶、粉体及陶瓷。 
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在 0.1CFO-MM 的制备中，以乙酸为溶剂、乙二

醇为催化剂，分别使用乙酸钠（99%）、次硝酸铋

（98%）和钛酸正丁酯（99%）充当钠、铋、钛源合

成了 NBT 溶胶，使用六水硝酸钴（99%）为钴源、

九水硝酸铁（99%）为铁源合成了 CFO 溶胶，分别

在 60 或 80 ℃老化 24 h 并煅烧后得到 NBT 与 CFO

粉体。使用乙醇为介质在研钵中将 2 种粉体按比例混

合，添加聚乙烯醇（PVA）造粒后压制为直径 10 mm

的圆片，排尽 PVA 后在氧气气氛下 1100
 ℃烧结得到

0.1CFO-MM 复相陶瓷。  

0.1CFO-SG 工艺路线中的溶剂、催化剂与上述一

致，但原料与溶剂的摩尔比较高。依次向钛源中加入

钠、铋、钴、铁源后，通过高浓度溶胶稳定多离子体

系，并在 80~100 ℃老化 6 h 后得到棕黄色的复相干凝

胶。将干凝胶缓慢升温、分步煅烧后得到纳米

NBT-CFO 复相粉体，经造粒、干压、排胶与烧结后得

到 0.1CFO-SG 复相陶瓷。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  0.1CFO-SG 与 0.1CFO-MM 复相陶瓷的制备工艺路线 

Fig.1  Schematic diagrams of synthesis of 0.1CFO-SG (a) and 

0.1CFO-MM (b) composite ceramics 

使用热重-差热分析仪（TG-DTA，Netzsch STA 

449C）和 X 射线衍射仪（XRD，PANalytical Empyrean）

分析了干凝胶的结晶过程。采用扫描电子显微镜

（SEM，FEI NanoLab 600i）观察了复相纳米粉体和陶

瓷的微观形貌，其中陶瓷制样方式为抛光后热蚀。使

用配备能谱仪（EDS，Oxford）的透射电子显微镜

（TEM，FEI Talos F200X）观察了 0.1CFO-SG 复相陶

瓷的微观成分分布与结构，制样方式为离子减薄；使

用有效频率为 20 Hz~1 MHz 的阻抗分析仪（Tonghui 

TH2829C）搭配马弗炉测量了复相陶瓷的介电频谱、

温谱、阻抗谱及模谱等电学性能；使用铁电分析仪

（Radiant Technologies, Inc. Precision Premier II）和振

动样品磁强计（Yingpu Co. VSM-100）测量了复相陶

瓷的电滞回线和磁滞回线。 

2  结果与讨论 

2.1  干凝胶结晶过程 

图 2 为通过原位 SG 制备的 NBT-CFO 干凝胶粉体

的 TG-DTA 曲线，测试温度范围 30~1000 ℃，升温速

率为 10 ℃/min。DTA 曲线中共出现 4 个放热峰，其

峰值温度分别 124、288、392 和 719 ℃，至 1000 ℃

时总失重为 51.34%。124
 ℃时 DTA 曲线中出现 1 个

不对称的剧烈放热峰，同时伴随着 TG 曲线近乎直线

的下降，预示着该温区存在 1 个液-气或固-气一级相

变。考虑到乙酸的沸点 118 ℃在此温区附近，可推断

该温区发生的是乙酸或乙酸类似物的气化现象。 

124 ℃以上存在 3 个益发平缓的放热峰，其中

392 ℃前失重约为 50%，之后失重仅占约 1%，表明

288 ℃放热峰为有机物分解所致。392 ℃处放热峰伴

随着少量失重，同时 Zhang 等人[18]对同体系 CFO 干

凝胶的研究表明 CFO 结晶温度在 360 ℃左右，与该

放热峰温度相近，这表明 392 ℃处放热峰是残余有机

物的分解与 CFO 结晶现象的叠加。TG-DTA 曲线中最

后 1 个放热峰极为平缓，自 480 ℃开始，在 719 ℃附

近达到峰值，应为 1 个结晶峰。 

图 3 为通过原位 SG 制备的 NBT-CFO 干凝胶及

150~1050 ℃煅烧所得复相粉体的 XRD 图谱，其与

TG-DTA 曲线相互印证。未煅烧干凝胶为非晶和

NaNO3 的混合物。经 150 ℃煅烧后，谱图的峰形基本

未发生变化，仅部分 NaNO3 的衍射峰强度稍有降低，

表明在略高于第 1 个放热峰峰值温度的煅烧处理中，

未发生晶态物相的转变。当煅烧温度升高至 300 ℃

时，干凝胶中 NaNO3 的衍射峰消失，主相为非晶，即

结晶尚未开始，与 TG-DTA 曲线中第 2 个放热峰为有

机物分解这一判断相符。 

a 

b 
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图 2  干凝胶的 TG-DTA 曲线 

Fig.2  TG-DTA curves of SG xerogels 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  干凝胶与煅烧粉体的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of the SG xerogels and powders: (a) room 

temperature (xerogel) to 300 ℃ and (b) 450~1050 ℃ 

 

煅烧温度升高至 450 ℃时，主相仍为非晶，根据

TG-DTA 曲线判断此时 CFO 已开始结晶，但由于 CFO

含量较少且结晶后为纳米颗粒，因此未能观察到其衍

射峰。在最后 1 个放热峰的起始温度 480 ℃以上煅烧

后，NBT 的衍射峰出现并逐渐增强，表明 TG-DTA 曲

线中最后 1 个放热峰即代表 NBT 的结晶过程。煅烧温

度提高至 700 ℃时，NBT 和 CFO 均已完全结晶。综

上，可将干凝胶的结晶过程分为 4 个阶段，即：     

（1）乙酸类似物气化；（2）硝酸盐及有机物分解；（3）

CFO 结晶；（4）NBT 结晶。 

根据干凝胶结晶过程分析，将煅烧工艺设定为在

450 与 700 ℃各保温 1 h，使得 CFO 和 NBT 依次结晶。

按该工艺所得 0.1CFO-SG复相粉体在背散射电子下的

形貌如图 4 所示，粉体团聚程度低，基本以单颗粒或

哑铃状双颗粒形式存在。插图为粉体的粒径统计，复

相粉体平均粒径为 45 nm，相较固相法制备的粉体而

言尺寸明显减小[19]，且分布更加均匀。在背散射电子

图像中，未发现明显的 CFO 与 NBT 两相衬度差异，

表明两相在亚微米尺度上均匀分布。 

2.2  陶瓷物相与组织结构 

图 5 为 0.1CFO-MM 与 0.1CFO-SG 复相陶瓷的

XRD 图谱，通过与标准卡片对比可知 2 种陶瓷均仅由

NBT（菱方，#161 空间群 R3c）和 CFO（立方，#227

空间群 Fd 3 m）两相组成，无杂相存在，且两相均具

有较高的结晶度。两相的主要晶面指数与所有衍射峰

与已分别在图中上、下谱线上方标明。0.1CFO-MM 和

0.1CFO-SG 陶瓷中 NBT 相主峰（110）与（111）、（200）

等峰的强度比值略有差异，表明 2 种陶瓷中 NBT 相处

于不同的应力状态下。 

0.1CFO-SG 和 0.1CFO-MM 陶瓷的微观形貌分别

如图 6a、6b 所示。虽然两者在物相上相似，但其背散

射电子像却有明显差异。图 6 中较暗的部分为 CFO，

较明亮的部分为 NBT。在 0.1CFO-SG 陶瓷中观察到了

镶嵌结构，CFO 晶粒细小、均匀，大部分分布在 NBT

晶粒的表面或内部（NBT 晶粒中深色部分下方）。考

虑到陶瓷制样方式为抛光、热蚀，图 6a 中观测到的处 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  0.1CFO-SG 复相粉体的背散射电子形貌及粒度分布 

Fig.4  BSE image and particle size distribution of 0.1CFO-SG  

composite powders 
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图 5  0.1CFO-SG 和 0.1CFO-MM 复相陶瓷的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of 0.1CFO-SG and 0.1CFO-MM composite 

ceramics 

 

于 NBT 晶粒表面的 CFO 晶粒实际为三维晶粒的剖面，

其原本也应位于 NBT 晶粒内部。少量 CFO 晶粒处于

NBT 晶界上，但彼此间互不连通。 

0.1CFO-MM 陶瓷中未形成镶嵌结构，其中 CFO 与

NBT 晶粒尺寸相当，CFO 以团聚体的形式分布在 NBT

晶粒间，NBT-NBT、CFO-CFO 和 NBT-CFO 晶粒间相互

连通，这对其绝缘性能及抗击穿能力有不利影响[20, 21]。 

由于抛光-热蚀法制备陶瓷样品时涉及到表面传

质过程，可能造成 CFO 晶粒在 NBT 表面再结晶，形

成一些非本征的微观结构。为进一步确认镶嵌结构存

在的真实性，使用研磨 -离子减薄的方式制备了

0.1CFO-SG 复相陶瓷的 TEM 试样并进行了观察。图

7a 为 0.1CFO-SG 陶瓷的 TEM 明场像，其中深色部分

为尺寸较大的 NBT 晶粒，较明亮的小晶粒为 CFO，

有 3 个 CFO 嵌入到图中部 NBT 晶粒的内部。图 7b~7g

分别为 Na、Bi、Ti、Co、Fe、O 元素的 EDS 元素面

扫描。从图中可见，NBT 与 CFO 两相间界面清晰，

未发生严重的元素互扩散。该结果表明镶嵌结构在微

观上确实存在，且为普遍现象。 

进 一 步 使 用 高 分 辨 TEM （ HRTEM ） 研 究

0.1CFO-SG 复相陶瓷，结果如图 8 所示。图 8a 为立方

相 CFO 沿[112]晶带轴的 HRTEM 像，测量得其晶格常

数 a=0.846 nm。图 8b 为菱方相 NBT 的 HRTEM 像，

由于菱方相 NBT 晶格参数中 α 约为 89
o，近似贋立方

相，因此可用相似六方相进行标定[22]，测量得到其晶

格参数约为 a=b=0.549 nm，c=1.348 nm。两相界面处

HRTEM 如图 8c 所示，铁电相和铁磁相间以非共格相

界面形式结合，相界面比较清晰。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  0.1CFO-SG 和 0.1CFO-MM 复相陶瓷的背散射电子照片 

Fig.6  BSE images of 0.1CFO-SG (a) and 0.1CFO-MM (b) composite ceramics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  0.1CFO-SG 复相陶瓷的 TEM 明场像和 EDS 元素面扫描 

Fig.7  TEM bright field image (a) and EDS element mappings of Na (b), Bi (c), Ti (d), Co (e), Fe (f), and O (g) for the 0.1CFO-SG 

composite ceramic  
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图 8  0.1CFO-SG 复相陶瓷中 CFO、NBT 和相界的高分辨像 

Fig.8  HRTEM images of CFO (a), NBT (b) and the interface of two phases (c) in the 0.1CFO-SG composite ceramic 

 

2.3  陶瓷的电性能 

图 9 为 0.1CFO-MM 和 0.1CFO-SG 复相陶瓷室温

下的介电频谱。2 种复相陶瓷的介电常数在测试频率

内均随频率上升而下降，表现出频率色散行为，表明

陶 瓷 中 低 频 段 存 在 一 些 缺 陷 的 响 应 [23-25] 。 与

0.1CFO-SG 陶瓷相比，0.1CFO-MM 陶瓷在全频段的

介电常数均较低，且其介电损耗随频率下降持续变大，

从 1 MHz 时的 0.09 增加到 250 Hz 时的 0.40，而

0.1CFO-SG 陶瓷同频段的介电损耗由 0.06 增加到

0.13，250 Hz 时仅为前者的 30%, 这表明 0.1CFO-MM

陶瓷中的缺陷较 0.1CFO-SG 陶瓷中为多，且低频下尤

为明显。几百赫兹左右的低频损耗一般由尺度较大的

缺陷如晶界等引起，因此室温介电频谱表明 0.1CFO- 

SG 中的镶嵌结构能有效抑制铁电-铁磁相界面造成的

介电损耗。 

0.1CFO-SG 陶瓷中的铁电-铁磁相界面的介电响

应在室温下较为稳定，但高温下则表现出一定的界面

极化特性。图 10 为 2 种复相陶瓷室温至 700 ℃的介

电温谱，其中图 10a、10c 分别为 0.1CFO-SG 陶瓷的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  0.1CFO-SG 和 0.1CFO-MM 复相陶瓷的室温介电频谱 

Fig.9  Frequency dependent permittivities of 0.1CFO-SG and 

0.1CFO-MM composite ceramics at room temperature 

介电常数、介电损耗随温度的变化曲线。图 10b、10d

则为 0.1CFO-MM 陶瓷的介电常数、介电损耗随温度

变化曲线。0.1CFO-MM 陶瓷的介电常数随温度变化规

律和单相 NBT 较为接近，其在低温时的频率色散较

小，在 360 ℃附近存在 1 个由 NBT 反铁电-顺电相变

引起的介电异常峰[26, 27]，温度继续升高时由于缺陷的

开动导致频率色散变大，但未出现峰值。其介电损耗

随温度变化规律体现出更加丰富的细节，100~300 ℃

间虽然未发生（反）铁电-顺电相变，但出现 1 个弛豫

损耗峰，与 NBT 及 CFO 的介电温谱对比可知，该峰

由 CFO 中氧缺陷开动所致。 

0.1CFO-SG 陶瓷的介电温谱中，除 360 ℃附近

的相变峰外，在 350~650 ℃温区内还存在一明显的

弛豫峰。该峰在介电常数-温度谱和介电损耗-温度谱

中均可观测到，通过峰值温度与频率的拟合得到该峰

对应得激活能为 0.77 eV
[28, 29]。由于 2 种陶瓷在物相

与结构上的主要差异在于铁磁-铁电相界面的结合形

式，因此推测该峰是由铁磁-铁电相界面的 Wagner- 

Maxwell 等界面极化所致 [30]，这种类型的介电弛豫峰

在使用溶胶-凝胶法制备的不同体系、类似结构的磁

电复相陶瓷中也有报道 [31]。 

为确认该弛豫介电峰的来源，表征分析了单相

NBT 陶瓷、单相 CFO 陶瓷及 0.1CFO-SG 复相陶瓷在

室温与 350 ℃的阻抗谱与电学模谱，如图 11 所示。

单相 NBT 与 CFO 陶瓷在室温及 350 ℃下阻抗谱和模

谱峰值频率相近，均表现出良好的阻抗-模谱一致性，

说明其为电学均质体系。而 0.1CFO-SG 陶瓷无论是室

温还是 350 ℃下阻抗谱与模谱的峰值频率均不重合，

且 350 ℃下阻抗谱呈现双峰分布，200 kHz 附近阻抗

谱与模谱都有响应。因此，可知阻抗谱与模谱中 200 kHz

附近的峰是由铁电-铁磁相界面的极化所引起，该界面

极化只在具有镶嵌结构的 0.1CFO-SG 复相陶瓷中存

在，0.1CFO-MM 复相陶瓷中无法观测到。 
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图 10  0.1CFO-SG 和 0.1CFO-MM 复相陶瓷的介电温谱 

Fig.10  Temperature dependent permittivities of 0.1CFO-SG (a, c) and 0.1CFO-MM (b, d) composite ceramics: (a, b) dielectric constant  

and (c, d) dielectric loss 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  0.1CFO-SG 复相陶瓷及 NBT、CFO 单相陶瓷的阻抗谱、模谱 

Fig.11  Impedence and mode spectra of the NBT (a, d), 0.1CFO-SG (b, e) and CFO (c, f) ceramics at room temperature (a~c) and  

350 ℃ (d~f) 
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镶嵌结构虽然在高温段导致界面极化及损耗增

大，但室温时则可为复相陶瓷带来较小的介电损耗，

较低的漏电流和较强的抗击穿能力，并有利于维持其

自发极化。图 12 为 0.1CFO-MM 和 0.1CFO-SG 复相

陶瓷的室温电滞回线，在 150 kV/cm 场强下具有镶嵌

结构的0.1CFO-SG复相陶瓷的剩余极化Pr为52.2 μC/cm
2，

相比 0.1CFO-MM 复相陶瓷的 Pr 高出 71%，同时两者

的直流漏电流处于同一量级。0.1CFO-SG 复相陶瓷的 Pr

不但高于 0.1CFO-MM 复相陶瓷，而且比文献报道[32,33]

及本研究制备的 NBT 陶瓷还要略大，这可能是由于室

温下两相界面也能提供一定的极化电荷。0.1CFO- SG

复相陶瓷的最大击穿场强 Eb 超过 180 kV/cm，略小于

同厚度、同电极面积的 NBT 陶瓷，而 0.1CFO-MM 复

相陶瓷的 Eb 则止步于 150 kV/cm。 

2.4  陶瓷的磁性能 

除电性能外，镶嵌结构对复相陶瓷的磁性能也有

显著影响。图 13a、13b 分别为复相粉体和陶瓷的室温

磁滞回线。由图 13a 表明在 1.6×10
6
 A/m 的最大测试

场强下 0.1CFO-SG 粉体达到磁饱和，属铁磁行为[34]，

而 0.1CFO-MM 复相粉体的磁矩则仍随场强增大线性

上升，表现出一定的顺磁特征[35]，此外，2 种复相粉

体在 1.6×10
6
 A/m 场强下的磁矩（0.1CFO-SG：    

3.14 A·m
2
·kg

-1；0.1CFO-MM：4.82 A·m
2
·kg

-1）均小于

其对应的复相陶瓷的磁矩（6.01、4.96 A·m
2
·kg

-1），也

小于折算后的 CFO 陶瓷磁矩。图 4 结果已表明由原位

溶胶-凝胶法制备的粉体为纳米粉体，平均粒径 45 nm，

该粒径下铁磁体的磁性受尺寸效应影响导致的削弱相

当明显[36-38]，这也是导致复相粉体磁性不如陶瓷的主

要原因。将粉体烧结为陶瓷后，由于 CFO 晶粒尺寸的

增大，2 种复相陶瓷均展现出铁磁性，在 4×10
5
 A/m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  0.1CFO-MM 和 0.1CFO-SG 陶瓷的电滞回线 

Fig.12  Polarization-field loops of 0.1CFO-MM and 0.1CFO-SG 

ceramics 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13  0.1CFO-SG 和 0.1CFO-MM 粉体和陶瓷的磁滞回线 

Fig.13  M-H curves of powders (a) and ceramics (b) of 

0.1CFO-SG and 0.1CFO-MM 

 

场强左右即达到磁饱和。由于镶嵌结构的影响，CFO

受 NBT 晶格的约束，因此无论是在复相粉体还是陶瓷

中，0.1CFO-SG 的矫顽场（粉体：约 5.84×10
4
 A/m；

陶瓷：约 3.2×10
4
 A/m）均大于 0.1CFO-MM（约 3.92

×10
4
 A/m，1.76×10

4
 A/m）。 

3  结  论 

1) 使用溶胶-凝胶法原位合成了 NBT-CFO 复相多

铁性陶瓷。通过 TG-DTA 原位热分析等手段研究了干凝

胶的结晶过程，发现 CFO 先于 NBT 结晶，并制定了分

步煅烧工艺，得到均匀分布的 NBT-CFO 纳米粉体。 

2) 使用该纳米粉体烧结得到的 0.1CFO-SG 陶瓷具

有 0-3 型镶嵌结构，细小 CFO 晶粒分布在 NBT 晶粒的

内部。  

3) 0.1CFO-SG 陶瓷中两相以非共格界面相连接，界

面清晰，基本无元素扩散。 

4) 与机械混合法制备的同组分复相陶瓷 0.1CFO-MM

相比，0.1CFO-SG 复相陶瓷在 250 Hz~1 MHz 频率范围内

的介电常数更高，损耗更低，尤其是 250 Hz 附近介电损

耗仅有 0.1CFO-MM 复相陶瓷的 30%。0.1CFO-SG 复相
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陶瓷在 350~650 ℃温区内表现出介电弛豫行为，其激活

能为 0.77 eV，该介电弛豫行为由其中铁电-铁磁相界面的

Wagner-Maxwell 等界面极化所引起。 

5) 镶嵌结构使 0.1CFO-SG 复相陶瓷在室温下展现

出更大的剩余极化和更高的抗击穿场强，同时增大了其

磁矫顽场。 

致  谢：感谢在数据分析过程中给予帮助的英国曼彻斯特大学

Philip J. Withers 教授和 David A. Hall 博士。 
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Abstract: The 0-3 type Na0.5Bi0.5TiO3-CoFe2O4 (NBT-CFO) composite multiferroic ceramics with embedded structures were prepared by 

in-situ sol-gel method, and their electrical and magnetic properties were studied. The crystallization behavior was studied by TG-DTA and 

XRD. Based on the difference between the crystallization temperatures of CFO and NBT, a two-step calcination process was designed to 

obtain NBT-CFO nano-powders with the average size of 45 nm. 0.9NBT-0.1CFO (0.1CFO-SG) composite ceramics sintered using the 

nano-powders have embedded structures, where the CFO grains are uniformly distributed inside the NBT grains. Compared to the 

composite ceramics prepared by the mechanical mixing method, the 0.1CFO-SG composite ceramics with embedded structures have lower 

dielectric loss in 250 Hz~1 MHz at room temperature, and the loss at 250 Hz is only 30% of the former. The temperature dependent 

relative permittivities, impedance spectrum and mode spectrum show that composite ceramics with embedded structures exhibit dielectric 

relaxation behavior caused by the interfacial polarization between NBT and CFO at 350 ~650 °C, and the activation energy is 0.77 eV. 

0.1CFO-SG composite ceramics with embedded structures have larger remanent polarization, higher breakdown strength and greater 

ferroelectric performances at room temperature. 
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